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MEMORIA DESCRIPTIVA
que se presenta para unir a la solicitud
d e
PATENTE D E  INVENCION
formulada el 3 de rebrero de 1.967, con el N2 336.%96
en
ESPAFA
por VEINTE afios
a nombre de ESSO RESEARCH AnD ENGINEERING COmPANY, entidad nor-
teamericana, establecida en Elizabeth, nueva Jersey, Estados -
Unidos de América, por:
"Un PROCEDIMIENTO PARA PRODUCIR HIERRO ESPONJOSO A PARTIR DE -
MINERATES O MENAS OXIDICAS"

La presente invencidn se retiere a le produccién de
hierro esponjoso, por reducecidén de minerales o menas de hierro
oxidadas u oxidicos, por contacto con agentes reductores. En -
particular se refiere a un procedimiento perfeccionado de re -
duccidn de menas de hierro, en el que minerales de hierro flui
dizados sé transforman en metal por contacto directo con hidréd
geno, monbéxido de carbono, o mezclas de éstos y otros gases.

Ee bien conocida en la téenica la produccién de hie -~
rro esponjoso por reduccidén de menas de hierro oxidadas, es de-

cir, menas que contienen o consisten esencialmente en éxidos de
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peraturas comprendidas generalmente entre aproximedamente

538 y aproximadamente 9822C. Ademéds, tembién son corocidos
tales procedimientos en los gque los lechos flwidizados es-
tén escalonados como zonas de reduccidn independientzs, ¥y
las zonas trabajan a iguales o diferentes temperaturas ele-
vadas, en general dentro del intervalo dado.

En un procedimiento t{pico escalonado de reduccidn
de mena de hierro fluidilzada, se suministran 6xidos de hie-
rro a, por ejemplo, un primer lecho fluidizsdo en 2l gue -~
los dxidos son reducidos del estado férrico a éxido de hie-
rro megnético; un segundo lecho fluidizado donde el 6xido de
hierro magnético se reduce a 6xido ferroso; y una tercera 2o
ne en la que el 6xido ferroso se reduce a hierro metélico.
Las etapas independientes pueden trabajar a iguales o dife-
rentes temperaturas elevadas, y se puede proporcionar una o
una plurslidad de zonas de reduccidén férrica o zonasg de re-
duccidén ferrosa. Se puede proporcionar una zona de combus =
tién, en la que el gas reductor, por ejemplo hidrdgeno, es
quemado con un gas que contiene oxigeno, por ejemplo aire,

o esta zZona se puede combiner con una Zona de reduccién -
férrica, para proporcicnar calor para la reaccibdn.

En todog estos procedimientos se desea tener una
temperatura lo suficientemente alta para conseguir el mé -
ximo de reduccién, y conseguirla uniforme y eficazmente. Se
ria de esperar que el miximo de reduccibén se conseguiria -
aumentando lg temperatura de la reaccidn, y que la reac -
cibén transcurriria a mayor velocidad al aumentar la tempe-

ratura. sin embargo, las altas temperaturas pueden producir

ct

aglomeracién o sinterizacibén de la mena si la temperatura -
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llega a ser suficientemente alta.

Le formacibén de aglomerados es un fenbmeno que
gse manifiesta porque existe una "pegajosidad" en las super
ficies de las particulas sdlidas individuales de la mena -
de hierro. se ha postulado, con bastante fundamento, que
las superficies de las particulas individuales de mena que
dan cubiertas de formas cristalinas de hierro, tote) o par
cialmente, segin la temperatura. Estas'formas cristalinas,
de caridcter microscépico, adoptan a menudo el aspecto de -
nédulos, proyecciones o "patillas" que se extionden hacia
fuers desde las partiﬁulas individuales. Debido a estas -~
proyecciones, o puntos reactivos, lag partficulas tienden a
unirse por contacto de una particula con otra, formando -
*microsoldaduras", de menera gue las particulas individua-
les de mena de hierro se adhieren entre sf, formando agre-
gados 0 aglomerados. El efecto de tal fendmeno no es dis -
tinto de la sinterizaclén de las particulas, pero difiere
de la sinterizacidén en cuanto que esta Wltima es causada
por una fusibn real y més extensa del hierro reducido, go-
bre la superficie de las particulas, haciendo ésto que las
particulas individuales se adhieran y suelden entre si a -
lo largo de amplias uniones, produciendo también la aglo -
meracién.

Por tanto, la formacibn de aglomerados es un fe-
némeno muy indeseable, y la tendencia de una mena a formar
aglomerados aumente al aumentar la temperatura, especial -
mente al aumentar el grado de metalizacidn. Sin embargo,
ge desean altas temperaturas, que van hasta justamente de~-
bajo de aquella que producird la sinterizacibén (es decir,

aproximadamente 9822C), dado que se consigue una reduccibn

w7
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més eficaz y una velocidad de reaccidén mi réﬁida; Por tanto,
ésto presents un dilema, ya que, por una parte, cuanto mayor
sea la temperatura, mis acusada es la tendenciaz a la forma -
cidn de aglomerados, y por otra parte cusnto menor sea la tem
veratura menor es la eficacia del procedimiento. Con ciertas
menas, por eJjemplo la mena de Carol Lake, la tendencia a for
mar aglomerados a altas temperaturas es especialmente Jmpor-
tante, y por esta razén es dificil tratar esta mena, y otras,
en procedimientos de reduccidén de mena de bierro fluidizada.
Sin embargo, se ha descubierto antes de ahovra que
se pueden afiadir a las particulas de mena de hierro ciertos
compuestos finemente divididos, para inhibir estas tendencia
de la mena a formar aglomerados. Se halldé asi que se pueden
gfiadir a la mena, en forma de polvos secos finamente dividi-
dos, ciertos 6xidos (por ejemplo los 6xidos de metales de los
grupos II-A, IV=B y VI-B) o carbomatos, ya que éstos forman
dxidos in situ. Los lechos fluidizados que contienen menas a
las que se han afiadido tales compuestos, incluso en los le -
chos de reduccién ferrosa, no se formardn aglomerados ni si-
quiera cuando se eleva la temperatura por encima de aquella
que normalmente induciria la formacibén de aglomerados. Un -
procedimiento que contenga tales aditivos se puede hacer fun
cionar uniforme y eficazmente. Se especulaba que la reaccibn
resultante del uso de los aditivos envenenaba de alguna forma,
; alteraba de alguna otra manera los puntos activos desde los
cuales se extend{an los crecimientos nodulares observados en
la superficie de las particulas individuales de mena de hie-
rro de una mena que habia formado aglomerados. Por alguna ra-
zén, los aditivos reducian o inhibfan la tendencis normal de

los nddulos de las particulss a formar puentes, soldarse 0 -
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pegarse entre si, por contacto.

Sin embargo, son muy de deseayhuevos perfeccio-
namientos del procedimiento, y el objetivo primordial de la
presente invencién es, por tanto, una solucién aln mis efi-
caz del probleme de la formacién de sglomerados. En parti -
cular, su objetivo es proporcionar s le técnica un nuevo y
original procedimiento simplificado de reduccidén de mena de
hierro fluidizada, en el que se inhibe la formacibén de aglo-
nerados, y en algunos cagos se elimina completamente, de -
forma que se pueden usar temperaturas més altas y se puede
hacer trabajar el procedimiento de forma més eficasz, duran
te periodos més largos. Otro objeto es proporcionar un pro-
cedimiento en el que se pueden eliminar de laghenas de hie~
rro cantidades significativas de azufre, perfeccionando la
calidad del producto. Un objeto especifico es proporcionar
un procedimiento perfeccionado en el que se inhibe o elimi-
na la tendencia a la formacidn de aglomerados, en las va -
rias etapas. particularmente en la etapa o etapas de reduc
cibén ferrosa de un procedimiento de reduccidén de mena de -
hierro fluidizada en el que se tratan menas de hierro oxi-
dadas con un gas o gases reductores, para reducir sucesi -~
vemente los éxidos de hierro a estados de oxidacién infe-
riores, y finalmente a hierro metédlico. Un objeto atn més
especifico se refiere a un procedimiento que propordona una
gerie de zonas de reaccién escalonadas en las que se usa una
poreidn signiticaetiva de hidrdgeno como gas reductor, y es-
pecialmente en las que se quema hidrdgeno en contacto direc
to con la mena de hierro.

Estos y otros objetos se consiguen segin la pre

sente invencidn, que considera la formacién de sistemagli-
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quidos—sélidos, es decir, suspensiones, dispersando en un
1{quido unas clases nuevas de agentes o aditivos, los cug
les sistemas se pueden afiadir o incorporar, ¢ mezclar de -
otra forma, con mena de hierro oxidads fluidizeda, en un -
procedimiento de reduccidn, ineluso en concentraciones pe-~
quefias para inhibir o evitar la formacibén de aglomerados
de la mena en particulas.

La presente invencidn considera, en sus regliza-
ciones preferidas, mojar o mezclar con liguido éxidos y =
carbonatos finamente divididos, o mezclas de ellos, de me~
tales de los grupos 11, III-i, IV~B y VI-B de la tabla pe-
ribédica de los elementos, mojar la mena con el sistema de
1liquido-sélido e introducir luego tal mens a un procedi -
miento de reduccién de mena de hierro fluidizada.

Los 6xidos y carbonatos finamente molidos, o mez-
clas de ellos, particularmente los 6xidos y carbonatos de
metales de los grupos II-A, IV-B y VI-b, afin cuando en ge-
neral son insolubles, se pueden dispersar fisicamente en -
liquido, formando pastas o suspensiones de liguido-sblido,
y éstos sistemas se pueden mezclar fisicamente, o incorpo-
rar de otra forma, en la mena de hierro finamente dividida.
Las suspensiones de 6xidos o carbonatos, con una distribu~
cién dada de tamafios de partficula, son mucho mis eficaces
que el uso de los polvos secos por sf mismos. Ia razén de
este fenbmeno no se entiende del todo.

Sin embargo, se cree que las suspensiones de los
6éxidos de estos metales proporcionan une dispersidn mucho ~
nejor de las particulas de 6xido sobre las superficies de -
las particulas de mena de hierro, y que, a las temperaturas

de reaccidn, estos 6xidos forman complejos con la 2ilice so-
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bre la superficie de las particulas sélidas dé mena de hie-
rro con que estén en contacto, formando silicatos vitreos
no adherentes. Sin embargo, parece que tal alto grado de
dispersibén solo es posible si me mojan las particulas de
bxido de formas suficiente para romper las fuerzas de Van
der Vaals, u otras, que hacen gque las particulas individug
les de 6xido se adhieran entre sf{ formando racimos o agre-
gados. Al ser dispersadas, las part{culas menores guedan -
unidas a las superficies de la mena de hierro, y rermane -
cen alli incluso después de secar. El grado de dispersién
que se puede conseguir por tal técnica de mojado serd apre
ciado cuando se observe gue, por ejemplo, un cubo de Sxido
finamente pulverizado, que solo mide 20 micras en cada lg-
do, dividido, al formar la suspensidn, en part{culas que =
van de 0,8 a aproximadamente 1,5 micras, proporcions apro-
ximadamente 8000 particulas. As{ se aumenta mucho la dis -
persibn de las particulas de éxido, en comparacidn con la
gimple agitacibén meclnica, y la superficie de la mena es -
protegida eficazmente, debido a que las particulas de mena
de hierro son cubiertas de forma més completa, con lo que
pueden formarse los nddulos.

El método més preferido pusra llevar a la préctica
la presente invéncién consliste en dispersar, preferiblemen-
te en agua, compuestos de los metales de los grupos II-A,
IV-B y VI-B de la tabla peribdica de los elementos, y poner
luego en contacto, mezclar, mojor, pulverizar, o impregnar
de otra forma con la suspensibén ls mena de hierro finamen-
te dividida, e introducir luego la mena en el procedimien~

to de reduccibén de mena de hieifo fluidizade.

Los éxidos y carbonatos de los metales de los ~

336396
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grupos II-B y III-A se pueden dispersar también en un 1% -

quido, formando pastas o suspensiones de liquido-sélico -
gue luego se pueden mezclar, 0 incorporar de otra ferma, con
la mena de hierro finamente dividida que se ha de flvidizar
y reducir. Bs particularmente sorprendente que sean efica-
ces los éxidos de los metales de los grupos II-B y ITI-A,

ya que los polvos secos finamente divididos de estns com-
puestos son generalmente inadecuasdos. Sin embargo, las sug
pensiones de los 6xidos y carbonatos de calcio, titaaio,
circodo, cromo y molibdeno son las més preferidas, v los
bxidos y carbonatos de magnesio son aiin mis eficaces.

Entre los l{quidos dispersantes adecuados se in-
cluyen todos los disolventes industriales mas corrientes,
tal como disolventes de acetal, por ejemplo acetona; alcoho
les; percloroetileno, metilcloroformo, cloruro de n-amilo;
disolventes aromiticos, por ejemplo benceno, tolueno, xi-
leno; glicoles, por ejemplo dibutilglicol; éteres, por -
ejemplo éter dicloroisopropilico, dioxano; hidrocarburos,
por ejemplo n-hexano; y similares. Tales disolventes se -
separan generalmente de la mena antes de su introduccidén al
procedimiento de reduccidén de mena de hierro. Sin embargo,
se ha hallado que el agua es particularmente eficaz, y se
prefiere su uso.

Cuando se forman suspensiones, las particulas dis
persadas deben ser de un tamafio menor de aproximadamente -~
1190 micras. Sin embargo, preferiblemente, las particulas
deben estar comprendidas entre aproximadamente 297 micras
y més finas. Mis preferiblemente, las particulas deben es-

tar comprendides entre aproximadamente 44 micras y més fi-

nas. Sin embargo, sea cual sea el tamafio de las particulas
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originalmente afiadidas, las particules son dispersadas méas

al mojar con liquido. Generalmente, después de formar la -
suspensidn, la mayorfa de las particulas tienen un tarafio,
comprendido entre aproximadamente 0,2 y aproximadamente 20
micras de difmetro. A menudo, el didmetro medio no es mayor
de aproximademente 0,8 a 1,5 y por término medio puede gexr
de aproximadamente 1 micra.
la cantidad de liquido usado pars formar la sus -
pengibén ha de ser suficiente para mojar a fondo a los com -
puestos afiadidos, e incluso para formar unz fase ligquida -
nitida al sedimentar. As{, se ha de usar el liquido sufi -
ciente para romper los agregados de particulas, y general-
mente se forma una suspensién coloidsl de los éxidos y car
bonatos en liquido. En general, es preferible emplear al -
menos aproximadamente 25% del liquido, basado en el volumen
de los 6xidos o carbonatos con que se forma la suspensién.
En un procedimiento de reduccién de mens de hie-
rro fluldizads, esfecialmenxe cuando se trabaja s las tem ~
peraturas més altas, es sabido que log carbonatos se des -
componen térmicamente formando éxidos, y se ha observado -
antes de alora que el funcionamiento del procedimiento es
perfeccionado por lo general, al menos ligeramente, des -
pués de haber tenido lugar la conversién. El efecto es in-
cluso més marcado cuando se usan los carbonatos de metales
que forman los Sxidos muy eficaces. En cualquier caso, es
evidente que la adicibén de suspensiones de cualquier com -
puesto que proporcione el 6xido in situ proporcionard los
beneficios deseados. Por tanto, la adicibén de suspensiones

de tales compuestos estd dentro del &mbito de la presente

— | 3263946
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En el uso de tales suspensiones, incluso cuando
se usa agua, se prefiere generalmente secar la mena que se
ha puesto en contacto con éllas, antes de introducir la me-
na en el procedimiento de reduccidn de mena de hierro flui-
dizada. Esto es particularmente deseable antes de introdu =-

cir la mens en las etapas menos oxidadas de la reduccidn,

para evitar que disminuya el poder reductor del gas. Ademés,
el secado facilita la manipulacibén de la mena. Cusndc se usan
otrog liquidos distintos del agua, el secado puede ser esen~
cial. Una técnica sencilla para impregnar la mena con la =
suspensibn consiste en pulverizarla muy intimamente sobre la
mena finemente dividdda, y secar luego ls mena mojada, en
un horno, a una temperatura, o a una combinacidn de tempe-
ratura y presién, tal que arrastre el liguido. La cantidad
de suspensidén a usar no es critica generalmente, pero se ha
de usar la suficiente para mojar intimamente 1la mens, y
también para proporcionar una cantidad suficiente de aditi-
vo en la mena. Sin embargo, se afiade preferiblemente una -~
cantidad de suspensidén suficiente pars formar una fase 1{ -
quida nitide al sedimentar.

¢eneralmente, es deseable emplear concentraciones
de suspensiones gue proporcionen cantidades de aditivos com-
prendidas al menos entre aproximadamente 0,1 y aproximadamen
te 5,0% del 6xido, basado en el peso de la mena de hierro -
introducida. Si se desea se pueden usar mayores concentra -
ciones, ﬁero, salvo en los cesos de menas muy dificiles de
tratar, tales cantidades de aditivos no son requeridas. En
la mayoria de los casos se halla que es adecuado emplear -
concentraciones comprendidas entre aproximademente 0,1 y
eproximademente 1,5% del aditivo, e incluso més preferible

mente entre aproximadamente 0,5 y aproximadamente “1%, basa
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do en el peso de la mena de hierro.

Los siguientes ejemplos no limitarivos y experi-

mentos pertinentes hacen resaltar las caracteristicas més
notables, y proporcionan mejor entendimiento de la inven -
cidn.

se pulverizé en un molino de impacto gran canti-
dad de mena cruda de Carol Lake, hasta tamafios de particula
comprendidos entre aproximadamente 75 y 210 micras, y se =
dividié en varias porciones iguales. Esta mena es bien co-
nocida como poseedors de gran tendencia a formar sglcmera-
dos.

Una porcibén de la mena se carga en un reactor o
procedimiento de reduccién de mena de hierro fluidizada,
donde se dispone de una serie de cuatro zonas fluidizadas
escalonadas, dos zonas de reduccién férrica y dos zonas de
reduceidén ferrosa. La mens es fluidizada por un gas ascen-
dente, que consta inicialmente de 60% de hidrégeno y 40%
de nitrégeno. El gas fluye desde una zona que contiene una
mena de hierro a nivel de oxidacibén inferior hasta el si -
guiente nivel superior de oxidacibén, es decir, desde la =
parte inferior a la superior del reactor. En la zona férri
ca superior, el gas parcialmente oxidado se quema con aire,
proporcionando calor a las diversas etapas de reduccidn.
La mena reducida se desplaza desde la parte superior a la
inferior del reactor, y desde una etapa de reduccidén a la
giguiente. lLas etapas de reduccién férrica, donde los Sxi-
dos férricos son reducidos esencialmente a éxidos magné -
ticos de hierro, trabajan a T04¢C, igual que las etapas de
reduceidn ferrosa, donde el éxido de hierro se reduce, en

la etapa final, proporcionando ung metalizacidén del 94%.
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gomo resultedo del trabajo bajo estas condiciones,
los lechos &e reduccién ferrosa mostraron signos de forma-
cibén de aglomerados al cabo de aproximadamente 10 min, ¥
tienen una importante y totai formacibn de aglomerados en

solamente 20 min. de trabajo continuo.

Ejemplo 1

Se repite el experimento anterior en sus detalles
exactos, empleando una segunda porcién de la mena, salvo en
que en este caso se forma una suspensién acuosa de una can-
tidad suficiente de éxido de magnesio, molido hasta una dig
tribuciédn de tamefios de particvla de aproximadamente 105 g
aproximadgmente 37 micras, y se mezcla intimamente con la
mene una cantidad suficiente de la suspensién, proporcio -
nando 1% de 6xido de magnesio, basado en el peso de la me -
na. Todo el sistemg fluido~sblido se seca luego en un hor -
no 3z 1l04¢C. La mena seca se carga luego continuamente en la
zona de arriba, o primera zona de reduccidén férrica con -
combustién. Al cabo de varias horas, cuando se interrumpe
arbitrariamente el ensayo, no hay la més ligera evidencia
de formacidén de aglomerados ni de ninguna tendencia a la -
formacién de aglomerados. Los lechos tenfan ampecto normal,
¥ el procedimiento funciondé normalmente en todos los aspec-
tos. Ademds, el producto de mens de hierro se perfecciona -
en tal medida que, después de formar briquetas, estd dispueg
to para ser cargado a un alto horno, gin necesidad de afiadir

agentes fundentes.

336396
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Ejemplo 2

Cuando se repite el Ejemplo 1 con otra porcidn de
mena, & temperaturs de 760¢C,yse dispersa en agua caliza do-
lomitica consistente esencialmente en una mezcla a2l 50% en
peso de 6xidos de calcio y magnesio, y se afilade la suspen-~
8ién a la mena, en concentracidn del 1%, basado en el peso
de la mena, y se introduce en el lecho de arriba sin secar,
no hay afin formacién de aglomerados ni tendencia a lu forma
cibén de aglomerados al cabo de varias horas, cuando se in =

terrumpe arbitrariamente el ensayo.

Ejemplo 3

Guando el procedimiento del Ejemplp 2 se repite
y se sustituye en el procedimiento la dolomita por 6xido -
de titanio, no hay evidencia de formacién de aglomerados al
cabo de varias horas.

A continuacién se presentan datos comparativos,
para contrastar mis eficazmente las ventajas de las pre -
sentes nuevas suspensiones para inhibir la formacidn de
aglomerados. Se pulveriza mena de Carol Lake, como en el
Ejemplo 1, y la mena se divide en varias porciones. A al~-
gunas de las porciones se afiaden suspensiones de diversos
compuestos, para comparar su eficacia. Las porciones de -
mena tratades independientemente se reducen con una mezcla
gaseosa 60:40 de hidrégeno;:nitrégeno, en una unidad de una
sole etapa, entrando el gas en la unidad a una velocidad -
espacial de 0,76 m/seg.

En los eJemplos y experimentos que siguen inme -
diatamente, ge forma.uns suspensibén de 6xido de magnesio -

_ n -
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bles, para mezclarla intimamente con y mojar la mena. ILue -
g0 se secan las porciones de mena a 104¢C, y la mena trata~
da se carga en la unidad de reduccidén de mena de hierro flui
dizada. La cantidad de suspensién suministrada es la sufi -
ciente para proporcionar ciertas concentraciones definidas
de 6xido de magnesio, basadas en el peso de la mena, y las
concentraciones proporcionadas se indican en la tabla si -
guiente. En la tabla se muestra también una mena reducida
de forma similar, salvo en que no se proporciona aditivo a
la mena, antes de la reduccién. Ademds, se muestranlos re -
sultados de una experiencia en la que solo se aflade polvo -
seco de 6xido de magnesio. Para cada experiencia se indica
el tiempo requerido desde el "tiempo cero" hasta el tiempo

requerido pars formar aglomerados.

Ejem=- Tiempo hasta formacién
plo _Aditive de aglomerados, min
- Ninguno A 13
- 0,1% de polvo seco de Mg0
(210 a 74 micras) 25

4 0,1% de Mg0 basto (grado -
comercial; suspensidn acuo

sa coloidal de 210 a T4 micras) 180
5 1% de Mg0 (210 a 74 micras; sus
pensidn coloidal en sgua) nés de 330 (')

(') N¥o hubo formacidn de aglomerados al finsl del perfodo in-
dicado, cuando se interrumpe arbitrariamente el ensayo.

:Asi, los anteriores datos demuestran claramente
las ventajas de una suspensidén de 6xido de magnesio, en con-
traste con el uso de polvo seco de 6xido de magnesio. Asi,
un polvo de 6xido de magnesio idéntico, suspendido en agua

y usado bajo condiciones idénticas, es aproximsdamente 14009
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més eficaz que el uso del polvo seco para tratar lu mena.

Ejemplo 6

Cunando se repite el ensayo anterior, salvo en que
gse disperse 6xido de cromo en agua, en concentracidn suficien

te para proporcionar 1% de sbdlidos, basado en el peso de la

mena, y ge seca y se carga eh el procedimiento, se wvuelven

a obtener excelentes resultados. La experiencia se efectis
durante un perfodo de varias horas, tras el cual tiempo se
interrumpe arbitrariamente la experiencia. Al término de la
experiencia no hay la mis ligera evidencia de formacibn de -
aglomerados ni de tendencia a la formacién de aglomeraios.
El exémen de la mena de hierro al término de la -
experiencia no revela la presencia de nddulos en ninguna de
las particulas reducidas. Se cree que el é6xido forma comple
jos con materiales siliceos en o sobre la superficie de las
particulas, y ello impide el crecimiento de depbsitos de -

hierro cristalino.

Ejemplo T

Cuando se repite la experiencia anterior, salvo
en que se dispersa éxido ?e cadmio en alcohol etilico, se
seca, y luego se carga en‘el Procedimiento, gse vuelven a -~
obtener buenos resultados.

Al término de la experiencia, un examen de las -

particulas de hierro reducido no revela la presencia de -~

nédulos de hierro en las superficies de las varticulas.

Ejemplo 8. 33639 6
Cuando se repite la experiencid'anterior, usando

una suspensidén de 6xido de aluminio en agua, se vuelve a in
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hibir la formascibn de aglomerados durante un perfodo de tiem-
po considerdble.
Sin embargo, en contraste, una fina mezcla de pol-

vo de allmina tiene poco o ninghn efecto para inhibir la -~

formacidn de aglomerados.

En otros ensayos, ungmena finamente dividida de

Cerro Bolivar se divide en porciones. Iuego se forman sus

pensiones acuosas de 6xidos finamente divididos, y se afia

den las suspensiones por pulverizacibén o mezclado con las

porciones de mena. Iuego se éeca la mena en un horno-con -
circulacién, a 1049C. las experiencias se efectilan u 871eC.
Con fines de comparacidén, se hace también una experiencia
en la que no se mezcla ni se pulveriza sobre la menas nin-
guna suspensidn.

Adunque la mena de Cerro Bolivar no es tan sus -
ceptible a la formacidn de aglomerados como la mena de Ca =
rol Lake, las experiencias efectqadas 8 B71eC representan
de todas formas unas condiciones muy extremas.

Los resultados de las experliencias se indican en

la tabla siguientey

Ejem~ Tiempo hasta formacifn
plo Aditivo de aglomerados, min
- Ninguno 18
9 0,5% de Mg0 (pulverizacién de
suspensidn) 158
10 0,5% de Mg0 en suspensibén acuosa més de 285(')
11 0,5% de 6xido de aluminio en sug
pensibn acuosa 190

(*) No se formaron aglomerados al final del perfodo, cuan-
do se interrumpid arbitrariamente el ensayo.

6296

Se obgservard que la adicibén de und suspensién”de

0xido de magnesio como pulverizacibn, sin mezeclado més in-
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timo con la mena, no es tan eficaz como la suspensidén bien
mezclada. Ello indica que es deseable una buena dispersién
de la suspensién inhibidoras, para su uso més eficaz.

Las suspensiones de la invencién, incluyendo es-
pecialmente aquellas clases preferidas, se ponen prefevri -
blemente en contacto con la mena finamente dividida, se se-
can, y luego se cargan directamente enla zona o lecho de re
duceibn ferrosa, donde es mis importante la tendencia a la
formacibén de aglomerados.

Sin embargo, bajo ciertas circunstoncias, puede -
ser deseable afladir todo o una parte de los aditivos, asi
tratados, y secados a la zona o lecho férrico, o a ua lacho
de combustibén, que precede a otros lechos o zonas, y Jonde -
las temperaturas pueden estar comprendidas entre aproximada~
mente 538 y aproximadamente 982¢C. Un lecho de combustién es
aquel en el que una porcidn del hidrégeno se queme con un ~
gas que contiene oxigeno, por ejemplo aire, de forma que los
calores de combustién son comunicados al lecho fluidizado de
mena de hierro. La combustidén puede efectuarse bajo condicio-
nes oxidantes o reductoras, es decir, en exceso o defecto de
gas que contiene oxigeno, de manera que el hierro oxidico se-
r4 oxidado o reducido. Cuando se hace trabajar el lecho bajo
condiciones reductoras, constituye también una zona de reduc-
cidén férrica, y puede estar seguido por wna zZona o zonas adi-
cionales de reduceién férrica, y por una zZona o zonas de re-
duceidén ferrosa. Bajo ciertas circunstancias, por ejemplo
cuando la mena contiene azufre o sulfuros indeseables, se
prefiere hacer trabajar el lecho de combustién bajo condi-
ciones oxidantes, para eliminar el azufre. Bajo tales cir-

cunstancias, el lecho de combustidn estéd seguido,por zonas

T R ALY
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de reduccibén férrica y'ferrosa, ¥y al menos algo del aditivo
es arrastrado a través del procedimiento hasta la zona o z0
nas ferrosa, donde la formacién de aglomerados es mAs impor
tente.

Ademés, algunas de las clases preferidas de aditi-
vos proporcionan beneficios adicionales, ya que permanecen
dentro del hierro esponjoso producido, actuando como agen-
te fundente en la reduccién final, tal como en altos hornos
para la produccién de acero. Ello es, desde luego, una ven-
taja fortuita, ya que los fundenteé, en general, no solo -
han resultado ser ineficaces coﬁo aditivos en el presente
procedimiento, sino que incluso han resultado ger perjudi-
clales, ya que no solo no pudieron reducir la tendenciz a
la formacidén de aglomerados, sino gue promovieron la for-
mecibén de aglomerados. Sin embargo, en cualgquier caso, si
se desea, losg aditivos se pueden separar para ser benefi-
ciados después de la reduccién. Otre ventaja de la inven-
cién es que la decrepitacibén, o tendencia de la mena a pro
ducir finos, es reducida por la presencia de algunos de -
los aditivos, y a menudo se eliminan las incrustaciones
y otros depbsitos perjudiciales.

Es evidente que en el presente procedimiento se
pueden hacer ciertas modificaciones y cambios sin salir -
del espiritu y dmbito de la invencibén. Ia caracteristica
clave y nueva de la invencidén es el uso de suspensiones
que contienen cantidades pequefias y secundarias de diver-
sos aditivos, o de precursores de los mismos, que se pue=~
den afiadir directamente, mezclar previamente, o mezclar ~
fisicamente de otra forma, con menas de hierro oxidadas,

que se someten a reduccidén en un procedimiento fluidizado.
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Los puntos de invencidén propia y nueva que se pre =
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de =
Invencibén en Bspafia, por VEINTE afios, son los siguiertes:

l.,~- Un procedimiento para producir hierro esposnjoso
2 partir de minerales o menas oxfdicas, donde la mena de hie-

rro, en forma de particulas, se introduce en el procedimiento

y es fluidizeda dentro de unlecho, y preferiblemente dentro -
de lechos en etapas, mediante una corriente de gas, y es re -
ducida a temperaturas comprendidas entre aproximadamente 5%8
¥y aproximadaménté 982eC¢, caracterizado porque unos compues ~
tos aditivos, elegidos de entre los éxidos, carbonatos, y
mezclas de ellog, de los metales de los grupos 1I, III-4A,
IV~B y VI-B de la tabla peribdica de los elementos, son dig
persados en liquido y mezclados con la mena, en cantidad su-
ficiente para proporcionar una concentracibén de aditivos com-
prendida entre sproximadamente 0,1 y aproximadamente 5¢, ba-
sado en el peso de la mena introducida.

2,~ Un procedimiento segin la reivindicacién 1, don
de dicha mezcla de la mena con los compuestos aditivos se =
efectiia antes de secar la mena y de la introduccibn de dicha
mena en el procedimiento.

3.~ Un procedimiento segin las reivindicaciones 1 y
2, donde el compuesto inicialmente afiadido al liquido consis-
te esencialmente en 6xido de magnesio.

4.~ Un procedimiento seglin las reivindicaciones 1 a
3, donde el compuesto inicialmente afiadido al liqu%go tiene -

- 336296

544467



10

15

20

25

30

esencialmente un tamafio- de particula compréndido entre apro-
ximadamente 1190 micras y més fino.

5.~ Un procedimiento segin la reivindicacién 1,
donde dichos lechos en etapas contienen una zona de reduc-
cién ferrosa, y donde la mena secs que contiene el compues
to editivo se afiade al procedimiento en cantidad suficien-
te para proporcionar un bxido metilico en diché zona Qe re
duccidn ferrosa, en concentraciones comprendides entrs apro
ximadamente 0,1 y aproximadamente 5%, basado en el peso de
la menz introducida.

6.~ Un procedimiento segin la reivindicacién 1,
donde el compuesto afiadido es uno elegido del grupo gue cong
ta de 6xidos, carbonatos, y mezclas de éllos, de calcio, ti-
%anio, circonio, cromo y molibdeno.

Te= Un procedimiento pars produecir hierro esponjo-
80 por reduccidn directa de menas de hierro oxidico en par -
ticulas, caracterizado por la combinacibén gque comprende dis-
persar en agua compuestos de metales de los grupos II, III-A,
IV-B, para formar una suspensién; mojar y mezclar la mena oxi
dica eon la solucién, proporcionando cantidades de aditivo
comprendidas entre amproximadamente 0,1 y aproximadamente 5%
basado en el peso de la mena introducida; secar y fluidizar
las particulas sélidas de 6xidos de hierro, con gases ascen-
dentes que contienen hidrdgeno, proporcionando una plurali -
dad de zonas de reduccién fluidizadas escalonadas, gque inclu
yen una primera zona de reduccidn férrica, donde el éxido -
férrico es reducido & un estado inferior de oxidacidn y se

quema hidrégeno con un gas que contiene oxigeno, para pro

porcionar calor para el procedimiento, y pargmantener una

temperatura de trabajo comprendida entre aproximadamente

704 y aproximadsmente 871¢C en la zona de r?@;CCién férri

5.4467 -20-3363 6
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ca, y proporcionando una pluralidad de zonas de reduccidén
ferrosa, que itrabajan a de aproximadamente 704 a sproxima-
damente 8169C, donde el 6xido ferroso es reducido a hierro
metdlico.

8.- Un procedimiento segin la reivindicacién 7,
donde el compuesto efiadido congiste esenciglmente en Sxido
de magnesio.

9.~ Un procedimiento para producir hierro espon-
joso, por reduccidn directa de particulas de mena de hierro
oxidica, caracterizado por la combinacién que comprende dig
persar en agua compuestos de tamafio de particula igual a -
1190 micras y més finos, elegidos de entre bxidos y carboqg‘i
tos de metales de los grupos II-A, IV~B y VI~B de la tabla
peribédica de los elementos, paras formar una suspensién; mo-
jar y mezclar la mens oxfdica con la suspensién para propor
cionar concentraciones de los aditivos comprendidas entre -
aproximadamente O,l y aproximadamente 1,5%, con relacién al
peso de la alimentacibén; secar y fluidizar las particulas
solidas de 6xidos de hierro con gases ascendentes que con-
tienen hidrégeno, proporcionando una pluralidad de zonas de
reduccidn fluidizadas escalonadas, que incluyen una primera
zona de reduccidén férrica, donde el dxido férrico es redu-
cido a un estado inferior de oxidacibén y se quema hidrdge-
no con gases gque contienen oxigeno, para vroporcionar ca -
lor para el procedimiento y mantener wuna temperatura de
trabajo de aproximadamente 704 a aproximadamente 871eC en
la zona de reduccidén férrica, y proporcicnando una plura-
lidad de zonas de reduccién ferrosa, gque trabajan a de apro
ximadamente 704 a aprorimadamente 8169¢, donde el 6xido fe-
rroso es reducido a hierro metélico.

336396
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10.~ Un procedimiento segfin la reivindicacibn 9,

donde el compuesto aditivo dispersado es, inicialmente, de
un tamefio de particula comprendido entre esencielmente unasg
44 micras y més fino.

1l.- Un procedimiento segin la reivindicacién 10,
donde el compuesto aditivo dispersado consiste esenciaimen
te en éxido de magnesio.

12,- Un procedimiento para produecir Lierro espon-
joso a partir de minerales o menas oxidicas.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-
cede, y para los fines que se han especificado.

La presente Memoria consta de veintidos hcjas,
escritas a mdgquina por una sola cara.

g
Madria, |2 MRIGRN

Alberfo/ d

¢

(&)
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